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© Beim Fertigen von piezokeramischen Membra- 
nen durch Sintern von Membranrohlingen aus pul- 
verfdrmigem Material soli der Membranrohling durch 
Pressen hergesteltt werden. Dazu wird eine 
PreSeinrichtung mit einer Preflmatrize und relativ 
dazu verschiebbaren Unter-und Oberstempel ver- 
wendet. mit denen eine Schicht vorgegebener Dicke 
des Ausgangspulvers unter vorgegebenem Druck 
gepreflt wird, wobei nach dem volumetrischen 
EinfUllen des Ausgangsmaterials bei abgesenktem 
Unterstempel vorzugsweise das Enebnen des Pul- 
vers zumindest durch zweimaliges Abstreifen in ge- 
genlauftgen Richtungen erfolgt und nach dem Pres- 
sen zum Entformen des Membranrohlings Unter- 
stempel und Oberstempel im gepreflten Zustand 
synchron relativ zur Preflmatrize verschoben und 
erst anschlieflend Oberstempel und Unterstempel 
auseinanderbewegt werden. Bei der zugehdrigen 
Vorrichtung wird eine an sich aus der Pulvermetallur- 
gie bekannte Pulverpresse aus Preflmatrize sowie 
mit relativ gegeneinander beweglichen Unterstempel 
und Oberstempel (5. 6) verwendet wobei vorteilhaf- 
t rweise eine Ringmatrize (1), eine Fulleinrichtung 
(7) zur volumetrischen Fullung der Ringmatrize (1) 
sowie ein Abstreif-Lineal (9) zur Vert ilung des ein- 
gefQIlt n Pulvers vorhand n sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Fertigen von piezok ramischen Membranen 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Fertigen von piezokeramischen Membranen 
durch Sintern von Membranrohlingen. Daneben be- 
zieht sich die Erfindung auf die zugehorige Vorrich- 
tung zur DurchfGhrung des Verfahrens. 

Beispielsweise fur Fernsprechaniagen od.dgl. 
werden piezokeramische Membranen benotigt. 
Solche Membranen haben durchweg eine Starke 
von weniger als 200 urn, beispielsweise zwischen 
80 und 160 um, und bestehen speziell aus Mi- 
schungen von Bleioxiden, Titanoxiden und Zirkono- 
xiden, die durch einen Umsatzbrand piezoelektri- 
schen Charakter bekommen. 

Bisher wurden Membranen aus Piezokeramik 
fur obige Anwendungszwecke aus einer aufge- 
schlemmten, wSssrigen L6sung, dem sogenannten 
Schlicker, als Folien gegossen. Diese Folien wer- 
den im Ofen getrocknet und anschlieBend die ents- 
prechenden Durchmesser f(3r die einzelnen Mem- 
branen ausgestanzt. Die Einhaltung der geforderten 
Foliendicke sowie deren Parallelitat ist problemati- 
sch, da sie von der Viskositat des Schlickers sowie 
von der Ebenheit des Transportbandes abhangen. 
Diese Probleme sind trotz hohem regeltechnischen 
Aufwand nur schwer beherrschbar und bis heute 
nicht gelost. 

Weiterhin werden beim sogenannten Schlicker- 
verfahren die gesamten Folien mit zusStzlichem 
Zirkonoxid be schichtet, was zur Folge hat, daS der 
Stanzabfall sowie auch der AusschuB nicht wieder 
als Rohstoff verwendbar ist. Bei den bisherigen 
Fertigungstechnoiogien konnte daher das Rohmate- 
rial teilweise nur zu einem Drittel ausgenutzt wer- 
den. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein neues 
Herstellungsverfahren und eine zugehorige Vorrich- 
tung anzugeben, mit denen piezokeramische Mem- 
branen besser zu fertigen sind. 

GemSB der Erfindung wird die Aufgabe 
dadurch gelost, daB der Membranrohling durch 
Pressen eines pulverformigen Ausgangsmaterials 
in einer PreBeinrichtung aus PreBmatrize sowie re- 
lativ dazu verschiebbaren Unterstempel und Ober- 
stempel hergesteilt wird, wozu eine Schicht vorge- 
gebener Dicke des Ausgangsmaterials unter vorge- 
gebenen Druck gepreBt wird, wobei 

a) ein volumetrischen EinfUllen des Aus- 
gangsmaterials bei abgesenktem Unterstempel und 
Einebnen des Pulvers auf konstante Hohe erfolgt 
und 

. b) zum Entformen des Membranrohlings 
Unterstempel und Oberstempel in gepreBtem Zu- 
stand synchron reiativ zur PreBmatrize verschoben 
und erst anschlieBend Oberstempel und Unter- 
stempel auseinander bewegt werden. 



Mit der Erfindung geiingt es nun erstmalig, zur 
Herstellung von dOnnen piezokeramischen Mem- 
branen ein PreBverfahren erfolgreich anzuwenden. 
Dabei kann das Einfullen des Ausgangsmaterials 
5 bereits mit konstanter Fullh6he erfolgen; insbeson- 
dere erfolgt aber ein Einebnen des Ausgangsmate- 
rials durch zumindest zweimaliges Abstreifen in 
gegenlMufigen Richtungen. Vorzugsweise werden 
vor dem volu metrischen EinfUlien des Pulvers 

70 Gleitmittel auf die PreBfiachen von Oberstempel 
und Unterstempel aufgetragen. FOr den eigentli- 
chen PreBvorgang zwischen den Teilschritten a) 
und b) wird die gefuIKe PreBmatrize abgesenkt, der 
Oberstempel zunachst bis zum Matrizenrand be- 

i5 wegt und der weitere Vorschub erfolgt mit verrin- 
gerter Geschwindigkeit. Beim PreBvorgang liegt der 
PreBdruck vorteilhafterweise zwischen 0,5 und 2 
t/cm 2 und die PreBzeit zwischen einer haiben und 3 
Sekunden. Im einzelnen werden PreBdruck und 

20 PreBzeit aufeinander abgestimmt. 

Die zugehorige Vorrichtung zur DurchfOhrung 
des Verfahrens macht Gebrauch von einer Puiver- 
presse aus PreBmatrize mit gegeneinander reiativ 
bewegiichen Unterstempel und Oberstemp I, wie 

25 sie an sich aus der Pulvermetallurgie bekannt ist. 
Im einzelnen ist wenigstgens eine Ringmatriz , 
eine Fulleinrichtung zur volumetrischen FQIIuhg der 
Ringmatrize und gegebenenfalls ein Abstreif-Lineal 
zur Verteilung des eingefullten Pulvers vorhanden. 

30 Fur die PreBqualitat der Membrane ist es von ent- 
scheidender Bedeutung, daB PreBfiachen eine Ob- 
erflachenrauhigkeit, vorzugsweise zwischen 4 und 
9 am R tt aufweist. Dabei sind vorteilhafterweise die 
PreBfiachen von Oberstempel und Unterstempel 

35 mit Mitteln zum Gleiten des Keramikpulvers verse- 
hen. Vorteilhaft ist das Gleitmittel ein sogenanntes 
RObol, das jeweils vor dem PreBvorgang aufgetra- 
gen wird. Das Gleitmittel kann aber auch eine 
Hartstoffschicht sein, die permanent auf den 

40 PreBfiachen vorhanden ist. Das Abstreif-Lineal ist 
insbesondere durch ein Haar-Lineal gebiidet. das 
vorteilhafterweise aus einem Rohr mit kreisformiger 
Linealkante besteht. welches eine rotierende Bewe- 
gung um die Matrize ausfuhrt. Sehr geeignet haben 

45 sich auch zwei konzentrische Doppeirohre erwie- 
sen, bei denen der Abstand der Rohrwandungen 
klein gegenuber dem Durchmesser ist 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung 
ergeben sich aus der nachfoigenden Figurenbe- 

so schreibung eines Ausfuhrungsbeispieles anhand 
der Zeichnung in Verbindung mit den Unter- 
ansprOchen. 
Es zeigen die 
FIG 1 schematisch eine verwendete 
PreBeinrichtung in Seitenansicht, 
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FIG 2 deren Draufsicht, wobei der Vorgang 
des Einebnens dargestellt wird sowie die 

Figuren 3 bis 5 die Verfahrensschritte des 
Pressens, sowi des Entformens in zwei unter- 
schiedlichen Phasen entsprechend der in FIG 1 
dargest Itten Prefleinrichtung. 

Zunachst werden die Figuren zusammen be- 
schrieben und nachfolgend der Fertigungsvorgang 
dargestellt. 

In den Figuren 1 sowie 3 bis 5 ist eine Ringma- 
trize 1 dargestellt, welche auf StUtzen 2 und 3 auf 
einem Werkzeuggestel! 4, das lediglich durch ein- 
en hori2ontalen Strich angedeutet ist, exakt waage- 
recht gelagert ist. Mit 5 sind ein Oberstempel und 
mit 6 ein Unterstempel bezeichnet, weiche in sen- 
krechter Richtung frei beweglich sind. In FIG 1 - 
bedeutet 7 ein geschliffener Klotz ais 
FOIIhohenleiste zwecks Fullhohenfestiegung der 
Membranen; in FIG 4 und 5 kennzeichnet 8 einen 
entsprechend geschliffenen Klotz als Entformungs- 
leiste. 

FGr die Fertigung von Telefonmembranen hat 
sich in der Praxis beispielsweise eine Ringmatrize 
1 mit einer Bohrungsoffnung von 53 mm Durch- 
messer bewahrt, wobei die Stlftzleisten 2 und 3 
zweckmafligerweise eine H5he von 80 mm und die 
FOIIhfihenleiste eine Hohe von 24,5 mm haben. 
Oamit ergibt sich ein FGIIraum von 0,6 mm, was 
einer fertiggeprefiten Membran von 170 am Starke 
entspricht. FGr dOnnere bzw. dickere Membranen 
mufl die FGIIhohenleiste 3 vergrSflert bzw. verklei- 
nert werden. 

In der Draufsicht nach FIG 2 ist zusatzlich als 
Abstreiflineal ein Rohr 9 als Haar-Lineal angeord- 
net, das kreisende Bewegungen durchfilhren kann 
und somit das Einebnen des Pulvers durch mehr- 
maliges Abstreifen in gegenlaufige Richtungen 
ermSglicht Das Rohr 9 hat einen gro/teren Durch- 
messer als der MatrizenfUllraum, wobei der Mitteh 
punkt bei der Rotationsbewegung auBerhalb des 
FUllraumes liegen mufl. 

Statt eines einzigen Rohres kann vorteilhaft ein 
Doppelrohr aus konzentrischen Bnzelrohren ver- 
wendet werden. bei dem der Abstand der Rohr- 
wandungen klein gegen die Durchmesser ist. Dabei 
dient das innere Rohr als Vorratsbehalter fGr uber- 
schOssiges Pulver und ubemimmt das §u/tere Rohr 
die Abstreiffunktion des Haar-Lineals. 

Daneben ist auch moglich, aus der Pulverme- 
tallurgie bekannte Fulleinrichtungen derart zu modi- 
fizieren, dafl gegebenenfalls das Fullen und Ab- 
streifen in einem einzigen Arbeitsgang 
gewShrleistet wird. 

Zum Fertigen von Membranen durch Pressen 
von Keramikpulver wird folgendermaflen vorgegan- 
gen: 



Ais Ausgangsmaterial wurde 

spruhgetrocknet s, piezokeramisches Pulver einer 
mittleren KomgrSfle von 12 urn verwendet. Bei- 
spielsw ise kommt als Rohmaterial ein Ge misch 

5 von Titanoxid, Bleioxid und Zirkonoxid in Frage, 
das durch inen Umsetzbrand die piezokerami- 
schen Eigenschaften annimmt und die Strukturfor- 
mel (Pb(2r x Tix.tjO,) hat. Vor dem Pressen werden 
die Stirnseiten 15 und 16 vom Oberstempel 5 und 

io Unterstempel 6, d.h. die wirksamen Prefiflachen, 
mit einem Qleitmittel beschichtet. Dafur wird vor- 
teiihafterweise ein sogenanntes Rubol verwendet. 
was aus bekannten organischen Komponenten be- 
steht. Statt der separaten Beschichtung mit RGbol 

75 fur jeden Preflvorgang konnen die Prefiflachen 15 
und 16 ggf. auch mit geeigneten Hartstoffschichten 
versehen sein. 

Zum EinfUllen wird mit Hilfe des geschliffenen 
Klotzes 7 die volumetrische FullhQhe eingestellt. 

20 Zum Befilllen der PreBkavitSt 10 wird Keramikpul- 
ver 11 mit einem Spatel in den MatrizenfQllraum 
gegeben und anschlieflend mit dem Haar-Uneal 9 
verteilt und eingeebnet Dabei erfolgt das Abstrei- 
fen zumindest in zwei gegeniSufige Richtungen. 

25 Altemativ dazu kann mit einer geeign ten 
FUlleinrichtung bereits ein volumetrisches EinfQIIen 
des Keramikpulvers mit konstanter FC31lh5he erfol- 
gen. 

Anschliefiend wird der Unterstempel 6 mit dem 
30 Keramikpulver bis in die Mitte der Matrize 1 in die 
Prefiposition abgesenkt. Damit ist ein Verwehen 
des Pulvws beim Eintauchen des Oberstempels 5 
in die Matrize 1 verhindert Der Oberstempel 5 wird 
nun mit deutiich verringerter Geschwindigkeit in die 
35 Matrize 1 eingefahren und bei Erreichen der 
Preflposition wird das Pulver mit dem eingestellten 
Druck, beispielsweise 1,2 t/cm J , ca. 2 Sekunden 
lang gepre0t. 

Nach dem eigentlichen Preflvorgang wird die 

40 Druckbeaufschlagung der Presse beendet, wobei 
der Oberstempel 5 zunSchst in der Matrize 1 ver- 
bleibt. Nun wird der Unterstempel 6 und Oberstem- 
pel 7 synchron mit der gepreflten Membrane 110 
soweit aus der Matrize 1 bewegt, bis sich die 

45 Oberkante des Unterstempels ca. 2 mm Uber d m 
oberen Rand der Matrize 1 befindet. Jetzt wird der 
Oberstempel 5 mit einer Geschwindigkeit S 1 mm>s 
abgehoben, wonach die gepreflte Membran vom 
Unterstempel 6 abgenommen werden kann. 

so Es hat sich gezeigt, dai5 mit einem derartig n 
Fertigungsvorgang Membranen vorgebbarer Dicke 
und guter Parallelitat zu erreichen sind. Die Mem- 
bran n sind im gepreilten Zustand handhabbar und 
konn n so im Stapel dem Fertigbrand zugefOhrt 

55 werden. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zum Fertigen von piezokerami- 
schen Membranen durch Sintem von Membranroh- 
lingen, dadurch gekennzeichnet, dafl die Mem- 
branrohlinge durch Pressen eines pulverformigen 
Ausgangsmaterials in einer Prefleinrichtung aus 
PreBmatrize sowie relativ dazu verschiebbaren 
Unterstempel und Oberstempel hergestellt werden, 
wozu jeweils eine Schicht vorgegebener Dicke des 
Ausgangspulvers unter vorgegebenem Druck 
gepreflt wird, wobei 

a) ein volumetrisches Einfullen des Aus- 
gangsmateriais bei abgesenktem Unterstempel und 
Einebenen des Pulvers auf konstante H5he erfolgt 
und 

b) zum Entformen des Membranrohiings 
Unterstempel und Oberstempel im gepreflten Zu- 
stand synchron relativ zur Preflmatrize verschoben 
und erst anschfiefiend Oberstempel und Unter- 
stempel auseinander bewegt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl das Einebnen des Ausgangs- 
materiais durch zumindest zweimaliges Abstreifen 
in gegenlaufigen Richtungen erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl das EinfOllen des Ausgangs- 
materiais bereits mit konstanter FQHhQhe erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl vor dem volumetrischen 
Einfullen des Pulvers Gieitmittel auf die 
Preflflachen von Oberstempel und Unterstempel 
aufgebracht werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl fur den Preflvorgang die 
gefullte PreBmatrize abgesenkt wird, der Oberstem- 
pel zunachst bis zum Matrizenrand bewegt und der 
weitere Vorschub bis zur Preflstellung mit verrin- 
gerter Geschwindigkeit erfolgt 

6. Verfahren nach Anspruch. 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl beim PreBvorgang dsr 
PreBdruck zwischen 0,5 und 2t/cm 2 und die 
PreBzeit zwischen 0,5 und 3 Sekunden liegt 



7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl PreBdruck und Pre/fczeit aufei- 
nander abgestimmt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
5 kennzelchnet, dafl bei Verfahrensschrrtt b) das 

Abheben des Oberstempels von der Membrane mit 
einer Geschwindigkeit £ 1 mm/s erfolgt. 

9. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 1 oder einern der Anspriiche 2 

w bis 8, dadurch gekennzeichnet , daJS eine an 
sich aus der Pulvermetallurgie bekannte Pulver- 
presse aus PreBmatrize mit gegeneinander relativ 
beweglichen Unter-und Oberstempel vorhanden ist, 
die eine Ringmatrize (1), eine Fulleinriclitung (7) 

75 zur volumetrischen Fullung der Ringmatrize (1) und 
gegebenenfalls ein separates Abstreif-Lin©al (9) zur 
Verteilung des eingefullten Pulvers aufweist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die PreBflachen (15, 16) eine 

20 OberflSchenrauhigkeit zwischen 4 und 9 jxm R , 
haben. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die PreBflachen (15, 16) von 
Ober-und Unterstempel (5, 6) mit Mitteln zum Glei- 

25 ten des Pulvers versehen sind 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafl das Gieitmittel ein RUbol ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafl das Gieitmittel eine 

30 Hartstoffschicht ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 9. dadurch 
gekenzeichnet, dafl das Abstreif-Uneal (9) in 
Haar-Lineal ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch 
35 gekennzeichnet, dafl das Haar-Lineal (9) ?m 

wesentlichen aus einem Rohr mit kreisformiger 
Linealkante besteht, das eine rotierende Bewegung 
urn die Matrizenoffnung ausfOhrt 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch 
40 gekennzeichnet, dafl das Haar-Lineal (9) aus ein- 
em konzentrischen Doppelrohr besteht, bei dem 
der Abstand der Rohwandungen kiein gegenuber 
dem Durchmesser ist. 

45 
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